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化 学 成 分 （％）
材 質 Cu 昨 Si Mn Mg Cr Zn 不言 A1
耐蝕A1合金5086O．023 O．21 O．035O．34 3．99 0．092 0．Ou．025残部
70751．53 0．48 0．0970，054．2．33 0，22 5．63O．021残部
高力Ar合金









































































圧延方向 26．9 46．2 3118 19．5
圧延直角方向 25，9 45．8 29．9 19．6．
（単位1kgf／mm2）
表2．4 A1合金のヤング率倉よびポアソン比
材  質 ヤング率（kgf／mm2）ポアソン比
圧延方向 0．315 78402024－T3圧延直角方向 O．313 7870
圧延方向 0．329 78302024－O圧延直角方向 0．322 7810
圧延方向 0．322 74505086－O圧延直角方向 0．300 7420






















      P＝S・i・σ・i＋S・1・σ・1    ．        （2・1）
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      σN1＝                                                （2 3）
         SNi＋SA1 ・EA1／ENi
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材 質 ヤング率i㎏f／mm2）ポアソン比 マイクロビッカース硬さ@  （㎏f／mm2）
無電解Niめっき膜 12230 0．413 571
純Ni（純度99．9％） 20100 0．304 91
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    E（h一。）2d（1／ρ） 2E（h一。）1  1 ・1σ（・）一。（。一”） 。z一。（、．レ）プ。（。一レ）47d・
1   1     1
ρ  ρ（z）  ρ（0）
（2．4）
       1     8δ（。）


















@ ’黶I       ・?  σ（Z）Il         ll        l
rr－ f㊥外力r
1・1  ■  ’一一
P    σN（・）
hI i G㊥1外文
h11 一一＼・外
P   σb（・）



































      σ（z）：σN一（z）十σb（z）十σR（z）                             （2．5）
となる。一方，板の垂直断面に拾ける応力の釣合の条件から，。（b）の伸び，収縮変形による応力
分布と，（d｝の拘束状態における応力分布の関係は，
       h         h      4σ・（・）…4σ・（・）・・一・        （…）
で表せる。さらに，σb（z），σR（z）によって発生するモーメントの絶対値は等しいので，




      σ（h）＝σN（h）十σb（h）                        ．（2．8）
となる。また，σb（z）ぱ除去前z＝0に拾ける曲率1／ρ（0）と加工変質層の深さzoまで除
去したさいの曲率1／ρ（zo）の差∠（1／ρ）を用いれば，
             h          ．E（一一・）      σ。（。）一 2 ・∠（・／ρ）        （。。）
            1一レ
で表せる。さらに（b）よりσN（z）＝σN（h）であるので，この式と式（2，4），（2．5），（2．8），
（2・9）を用いてラッピングによる残留応力σR（z）を求めると，
          E（h－z）2  d（1／ρ）  2E（h－z）  1      σR（・）＝        一     一           6（1一レ）    dz    3（1一レ）  ρ
            E  h1  E（ト・）     一     ∫ 一d z一      ∠（1／ρ）             （2 10）









    （1＋レ1）D1＋（1＋レ2）D2 d（1／ρ）σ1（z）＝




 z ｛（1＋レ1）D1（ζ）十（1＋レ2）D2（ζ）｝      14          万・ζ怜1ζ）・怜ζ）／／・一1・（ζ）・ζ／2
   E1I1     E2I2D・一 。・・ D・＝ ・   1一レ1    1Lレ2
                           3  （h・一・）3   hr・      h．  h。  （2．1工）I・＝   十（hr・）（  十h・一η・）2，I。＝一十h。（一一一η。）    12        2           12    2
E1S1 E2S2
   ＋  1＋レ11＋μ2η1＝  E1A1 E2A2
     ＋   1＋レ1 1＋レ2
A1＝h1－z，    A2＝h2
        h1－zS1＝（h1－z）（    十h2），        2
    h2






 1   1    1
 ρ  ρ（z） ρ（0）
 1   1     1
 ρb1  ρ（h1）  ρ（0）










      σ（・）＝σN（・）十σb（・）十σ・（・）         （2・13）・
となる。また，曲げ変形による応力分布σb（z）は，
            E1（h一ηo－z）  1      σb工（Z）＝              一
              1一μ1  ρh1
                                       （2．14）
            皿2（h一ηo－z）  1      σb2（・）＝      一              1一レ2  ρh1
となる。ここで，ηoぱ除去前の裏面から中立面までの甲離であ糺2）の条件より，σR2（h）
＝0であるから，式（2．13）より，
      σ2（h）＝＝・σN2（h）十σb2（h）                            （2．15）
となる。また，第1層と2層が一様に伸び，あるいは収縮変形の弾性変形をしたと仮定すると，
        σN1（z）      σN2（h）
      E1／（1一μ1） E2／（1一レ2）
                                       （2．16）
        σN2（z）      σN2（h）











































           h     h      M・一一4σ・（・）（r・）・・        （・…）
さらに・曲げモーメントMo午よって円板に生じる半径方向の変形量δぱ・徴ノj二要素のモーメン
トの釣合を考えるならば，次式で表せる。
      δ一一M・（「2’4b2）        （219）
         2（1＋〃）D
 ここで，bば中空円板の由径（円板の場合b＝O），Dは曲げ剛性である。したがって，．式
（2．I8） ，  （2．19） よ り，
         r2r4b2  h      h



















           r2－4b2   m      δ＝一 m    （ΣM一）         （222）
         2／Σ（1＋レi）Di／i＝1
          i＝1
と在る。ここで，bは中空円板の内径（円板の場合b二0），Diばi層の曲げ剛性で，
         E1Ii
      Dl＝トレ、・
である。
  。、一虻。。、（生。｝・。一η、）・
     12      2  k＝i＋1
したがって，式（2．21），（2．22）より，
       r2－4b2    m  h  δ＝・  ｛、～14σ・i（・）（卜ηi一・）d・｝
    2｛Σ’（1＋レi）D言｝




















































































砥     粒 GC井600，井1000，井2000，井4000，WA＃1000
速度（m／min） 18．一W， 28．2， 37．6
圧力（9fパm2） 55，175，290
加  工  機 修正リング形ラップ機
断続供給
加 一工  液 基 剤 混合油脂系添加剤濃度（％）
水 0，1，2
＊ Tay1or Hobson社製，タリトロンS－150型，タリリン4－10型














   測定面コ  パラフィンで保護
「      ■■一    ■
1④              1                  薄：バラフイ…綴訓
1         法I
l⑤            ll   lハラフ／・の洗浄除去1
1    一’    一     11⑥  一一一一蝶形状1L＿＿＿＿＿＿＿＿＿二＿＿」
              あり       うねり形状
        の変化
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砥諜立：GC井1000      ＼




















砥粒：GC井1000圧力：1759f／c㎡    ＼、          ＼、加工液1水        ＼
     10        20
表面からの深さ （μm）























































0      5    10     15    20    25
     表面からの深さ （μm）
     試料17075材
     砥粒：GC井1000
     速度：ユ8．8m／m i n












































      有りうねり形状
 の変化




砥   粒 GC井600，＃1000，井2000，井4000
速度（m／min） 18．8
圧力（9f／cm2） 175
加 工 機 修正リング形ラップ機
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一40     －20       0       20
      直径（㎜）
 （a）円板（外径70mm，厚さ2mm）
40－40    －20      0      20     40
       直径（mm）
   （b）中空円板（外径70mm，
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             h     2σo      σ（z）＝｛z一（一一d）｝・一                      （2．24）             2      d
で表される。ここで，hは板厚である。したがって，単位長さ当たりに発生する曲げモーメン
トM。ぱ，
         h          h
      ・。一42σ（・）・…一｛21・一（去一・）1・午・…
         一一d         一一d         2             2                                    （2．25）




         互
      ・・一で、1ガ…一㍗（・一・）     （Z26）
         2
で与えられ，残留応力分布が深さ方向に直線的に減小する場合の曲げモーメントMaと比較する
                   一56一
と，その誤差∠Mは，
      ∠・一σ・d2           （。。。）          6
である。いま，h＝2mm，d＝40μmと拾けば，誤差に対する曲げモーメントMaの比は，式
（2．25） ，  （2．27） より，















































      σ1d1＋σ2（hエーd1）十σ3h2＋σ4（h3－d4）十σ5d4＝0
        E1ε1  E、ε2  E・ε・  E・ε・  E・ε3      σ・：。一レ1σ・＝。一レ1σ・：・一μ、σ4一・一レ、σ5一・一μ、
となり，これらをε1，ε2，ε3について整理すると，
      、、一｛E・（h・十h・’d・）、、、E・h・ε、E・d・ε、｝メE・h・
           1一μ1     1一μ2  1一レ1  i＝11一レi
      ，2一、E・（d・ε・十d・ε・）メE・h1
           1一レ1   i＝11一レi
      ，3一｛E・（h・十h・一d・）、、十E・h・ε正．E・d・εu｝メE・h・
            1一μ1     1一レ2  1一μ1  i＝11一〃i
となる。ただし，E1＝E3，μ1：〃3である。したがって，単位長さ当たりの曲げモーメント
Meぱ，
                  d1         h1－d1     M・一σ…（・・・・・… 。η）・σ・（・r・・）1。十h・十h・’η｝
            り2        h3＋d4    d4    ＋σ3h2（一十h3川η）十σ4（h3－d4）｛     一η｝十σ5 4（一一η）             2              2         2
       一［丹、11（・・十・・一・・）峠㍑；・・へ一・・1・1・・（・・…十・・一芸一1）
                   一58一
                   E2（1一レ1）          d4         ＋｛（h・十h・■d・）σ・十。1（。一レ、）h・σ・■d・σ・｝d・（丁η）
         一（・・1。・・…）／（・r・・）（h1…d1・・・…一η）十（・・一・・）（h3去d4一η）／〕
         一・・（。、、、十、、、、）。、（坐。。3．η）ノE・h1   （。。。）





       σ1h1＋σ2h2＋σ3（h2－d2－d3）十σ4d3＋σ5h3＝0
       1・十；l1・十；l1・十；l1・一fl；l1・七1
と在り，これらをε1，ε2，ε3について整理すると，
       、、一一E・（d・ε・十d・ε・）／童Elh・
              1一レ2   i＝11一レi
       ε、一｛E・（h・十h・）εu．E・（h・』d・㌧、、E・d・ε、｝メE・h・
           1一μ1   1一レ2   1一μ2  i＝11一レi
       、、一｛臥（h・十h・）、、十E・（・・皿d・）、、E…、u｝／呈舳
           1一レ1   1一レ2   1一ン2  i＝11一レi
となる。したがって，単位長さ当たりの曲げモーメントMeば，
             h1            d2
       Me＝σ1h1（一十h2＋h3一η）十σ2d2｛h2＋h3一一一η｝             2                  2
                    h2－d2－d3            d3         ＋σ・（h・一d・一d・）／   ＋h。一η）十σ。d。（一十h。一η／
                       2    ’       2
         ・σ…（坦一η）
              2
        一「一1字レ、（・・1・…1・）／・・÷・・・…一1）…（㌢一1）1
         ・書、［忙1：1（・i…）へ・（・・一・・）へ一・・1・／・・（・・…一㌢一1）
一59一









      σ1（h1＋h3．）十σ2・h2＝0
となる。また，板の応力と盃の関係から，
         E1ε1   口2ε2   E1ε1      σ1＝    σ2＝    σ3：        1一〃1   1一レ2   1一μi
となり，こ．れらをε1，ε2について整理すると，
      、正一・…．ξ。圭・lh1
        1一レ2 i＝11一レi
      ，2一一E・（h・十h・）．〆圭Elh1
           1一レ1  i二11一レi
となる。ただし・E1＝E3，レ1＝μ3である。したがって，単位長さ当たりの曲げモーメントMt
ば，次式で表せる。
            h1         h2       h3      Mt＝σ・h・（万十h・十h・’η）十σ・h・（下・h・一η）・σ…（τη）
＿E11≡】2（α2一α1）∠t     h1               l12
中              ｛h王h2（一一十h2＋h3山η）一（h1＋h3）h2（一十h3一η） （1一レ・）（1一μ2）   2    ．    2
一、、、、（ム．η）｝。呈・1・1     （230）
















        E2σd      h1                    h2             h3      Md＝    ｛h1h2（一十h2＋h3一η）一（h1＋h3）b2（一十h3一η）十h2h3（一一η）｝        1一レ2   2            2        2
        ／圭・・hl          （。．。。）






































           1OOOO  剛性       べ
               ε      ジ 、。。。さ
               的ノll11裏欝完、㌘
           2000   ディスク基板の変形量：A＋B
            無電解Niめっき面をラップして生じた
           ○平均残留応力による変形量：B120A下嵩瞭腕
    ＼平均残1応1㈱星川・馳・・

















無電解Niめっき膜 A1 合 金
線膨張率（mm／㎜／℃） α1＝O．13×10■4α2＝0．23×1004
板厚，呑よびめっき厚
@   （mm）
h1＝O．01～0．05
?Q＝0．05 h2＝2．0
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加  ラ （ ラ圧  ツめ㌣焼  ピ つ ヒ銃  ；／ き ン  グ） グ














温   度（℃） 300
加圧焼鈍 圧力（kgf／cm2） 0．125
時  間（min） 90
一                                         〇t    ツ    フ ナイロンラッピング 砥     粒 SiO井2000
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図3．3 試料，修正リングとポリンヤ間の相対速度




      vw＝Rw・ωw                                     （3．4）
      ・。＝R。・ω。                ．（3．5）
       v■w＝vL0：RL ・ω工                                 （3．6）
      …α。一（R工2・R．2一・2）／（・R、・R。）     （・、・）





      R。一（R、㌧2d・R、・…θ、。十d2）’／2      （3．9）
一79一
            2           21／2      R。＝（R。一2ポRガ…θL。十d）         （3．10）
            2                 2 1／2      Rム＝（Rw＋2d ・Rw・cosθw＋d ）
        一（R．2・2d・R、・。。。θ。・d2）’ノ2      （3・・1）
の関係がある。したがって，試料，修正リング座標上の任意の点Pw（Rw，θw）における試料
とポリツヤの相対速度Vwば，式（3．2），（3，4），（3．6），（3．7），（3．11）より，
                  2  2      Vw （Rw，θw）＝｛ωL d ＋2 （ωL一ωw）ωL・d・Rw・cosθw
                ・（ω、一ω。）2R．21’／2     （3．12）
となる。試料，修正リング座標上の任意の点Po（Rc，θo）に拾ける修正リングとポリシャの
相対速度Vcは，同様に，
                  2  2      Vc（Rc，θc）＝｛ωL d＋2 （ωL一ωc）ωL・d・Rc・cosθc
                       2   2  1／2                ＋（ωL一ω。）Ro l        （3．13）
となる。また，ポリシャ座標上の任意の点Pw（RL，eLw），Pc（RL，θrc）に拾けるポリン
ヤと試料，修正リングの相対速度VLw，VLcは，同様にして式（3，2）～（3．10）より，
                   2 2      Vrw（Rr，θLw）＝｛ωw d ＋2（ωL一ωw）ωw・d・RL・cosθLw
                 ・（ω、一ω。）2R，2｝’／2    （。．14）
                   2 2      VLc（RL，θLc）＝｛ωc d ＋2（ωL一ωc）ωo・d・RL・cosθL0






      ＿        1  π      Vw（Rw）一一∫Vw（Rw，θw）dθw    ’  （3．16）
              π  O
 図3．4の破線で示す修正リング半をRcの円弧上に拾ける修正リングとポリンヤの平均相対速
度Voば，式（3．13）を用いて，式（3．17）で表辛る。
                1    θ      T・（・・）一、．、一ゲ2・・（・・，1・）・1・  （…）
              C2   C1－  C1
一80一









  7’■、、  RC
／         、！  θC。  ＼
1    θ011
d    ～C
           図3．4 修正リングとポリシャの平均相対速度
ここで，θC1，θC2，ROの間には，
       θ。、一……’1（R、。2－R．2－d2）／（2R。・d）1   （3．18）．





      ＿    ・ 1  θmi      VLw（RL）＝    ∫    VLw（軋， θLw）dθ正w       （320）
              θ   0 L0i
                1    θ      ㌦（R・）＝θ、。、θ凡。、∫、、tlV・・（い・・）dθ・・ （32・）
ここで，θL0i，θL0■RLの問には，
            一1     2   2     2      θ川＝… ／（R。十d－Rw。）／（2R。・d）1    （3．22）



















      Uw （Rw）＝Vw （Rw）・（2π／ωw）                 （3．24）
したがって，単位時間当たりの平均走行距離UW（RW）は，
       Uw（Rw）＝Uw （Rw）／（2π／ωw）＝Vw （Rw）          （3，25）
となる。修正リング半径RC上をポリンヤが走行する単位時問当たりの平均走行距離UC（RC）
は，修正リングとポリンヤの接触時間を考慮すると，同様にして，






      ULw（RL）＝VLw （R正）・（2θLoi／ωL）              （3．27）
したがって，単位時間当たりの平均走行距離ULW（町）ば，
      ULw （RL）＝ULw（RL）／（2π／ωL）＝VLw（RL）・θLoi／π  （3．28）
となる。同様にして，修正リングによる単位時間当たりの平均走行距離U几O（RL）は，










































SL（RL） 弛 SW（蹄）・SC（RC）oL、皿Lノ 2
FC2 FW1FC1




＼   PWO  ＼   ・ト 0WC pW θ○工‘




    リング
    O




       Ow（Rw，θw）羅Sw（Rw）一SL（RL）
                         2                  2              ＝Sw（Rw）一SL（Rw ＋2d・Rw・cosθw＋d ）    （3・30）
       Co（Rc，θo）＝So（Ro）一SL（RL）







       pW（RW，θW）＝δW・E
              ＝［（δwo＋Owo）一｛Cw（Rw，θw）一Rw cosθw・tanθwo｝コE
となる。ここで，Cwo＝Ow（Rw1，θwl）一Rw1cosθw1・tanθwoであるから，
       pw（Rw・θw）＝｛δwo－Ow（Rw，θw）十Cw（Rw玉，θwl）
               一（Rw1・。・θwl一白w…θw）t。。θw．／E  （3．32）
となる。修正リングについても同様に，最小すきま点Pooの座標を（Rcl，θG1），ポリンヤの
弾性変位量をδCoとすると，点POに拾ける圧1力p cは，
       po（Ro，eo）＝｛δoo－Co（Ro，θo）十Go（Rc1，θc1）




       O Lw（R L，θLw）＝S w（Rw）一S r（R L）
                     2                  2               ＝Sw（ RL－2d・RL・cos erw＋d ）一SI。（R几）  （3．34）
       C。。（R。，e。。）＝S。（R。）一S工（町）
                                 2               ＝S・（R・一2d・R。・…θ。・十d）一S。（R。）（3．35）
となる。圧力pLw（RL，θLw），pLG（Rr，θLc）は，同様にして，
       P Lw（RL，θI．w）＝｛δwo－CLw（RL，θ■w）十〇w（Rwl，θw1）
               一（Rwl cosθw1－Rw cosθw）tanθwo｝E       （3．36）
       prc（RL，θLc）＝｛δoo－CLc（Rc，θL0）十Cc（Ro1，θo1）
               一（Rc1…θ。1－R。…θ。）t・・θ。。lE   （3．37）
となる。ここで，RL，θLwとRw，θw間，RL，θ正。とRc，θc問には，図3．6より式（3，38），
（3．39）が成立する。
       Rw cosθw＝RL cosθLw－d                        （3．38）
       R。…θ。＝町… θ。ザd            （3．39）
したがって，式（3，36）と式（3．38），倉よび式（3．37）と式（3．39）より，
一85一
       p Lw（RL，θrw）＝I｛δwo r CLw（RL，θLw）十〇w（Rw1，θw1）
                 一（Rwl cosθw1－R正。osθLw＋d）tanθwo｝E    （3．40）
       pLc（RL，eLc）＝｛δco－OLc（Rc，θLc）十〇c（Rc1，θcl）





             RW。 π       Fw＝2∫一 ∫Pw（Rw，θw）RwdθwdRw     （3．42）
            0       0
             RC。 θC．       F・＝2へ、。ろ。、・・（R・・θ・）・R・dθ・…  （3・43）
式（3．42）へ（3．32）を代入すると，
       ・W一・・∫Rwo∫πllw。一・、（・。1、）・・。（・、、，θ。1）
             0      0
           一（Rw1cosθw1－Rw cos即）tanθwo｝Rwdθ．wdRw
         ＝2E｛δwo＋Ow（Rwl，θw1）一Rwl cosθw1・tanθwo｝
           ．∫Rw・∫π、W，lW、。、一。ム∫Rwo∫π。W（・、，lW）・、・1、・・W
           0    0                0    0
                   RWO π           一2E…θ。。∫ ∫R．2…．θ÷・θ。・R．
                   0     0
となる。ここで，
        R    π                  R           π       ∫wo∫R．2…θ。・θ。・R。＝∫woR．2・R。∫…θ。・θ。
        0     0                      0             0
                            3                           RW RW・  1  π                        ＝［ コ ・［・lnθwコ ＝0                            3  o        0
                         2        Rwo π      πRwo       ∫ ∫RwdθwdRw＝        o   o            2
であるから，
一86一
             1  ’Fw  Rwo π       ～＝  。／一十2∫ ∫Cw（Rw・θw）RwdθwdRw           πRw．  E   ・  ・
           一〇w（Rw1，θw1）十Rw1cosθ加1・tanθwo          一  （3，44）
となる。同様に式（3．43）へ（3．33）を代入すると，
             R   θ       ・・一・・4w：oろ。12亡δ・r・・（…θ・）十・・（・・1・θ・1）
           一（R o1cosθc1－Ro cosθo）tan」θco｝R odθc dR o
        ＝2E｛δoo＋Cc（Rc1，θcl）一1≡㍉c1cosθc1・tanθoo｝
           RCOθC2       R00θ02          4、。ろ、、R・dθ・dR・一2E4、。∫θ。、C・（R・・θ・）R・dθodRo
                 ・。。θ。。
          ・・E…θ。。∫ ∫ R．2…θ・・θ・・R・
                 ・W。 θ。。
となる。ここで，
        R。。θ。。     ・。。
      4w。ろ。、R・dθ・dR・■w。（θ・・■θ・ユ）R・dR・
であるから，
                 ！     Fo  Ro。 θo。       δ。。＝       ／一十∫ ∫ O。（R。，θ。）R．dθ。dR．
           R co               2E   Rwo  θc1
          ∫ （θ。。一θ。1）R．dR．
          RWO
                RC。 θC。 。          一tanθco∫   ∫   Rc cosθcdθcdRc｝一〇〇（Ro1，θol）
               RW。 θ。1
          ＋Ro、…θcピt・・θc。            （3．45）
となる。つぎに，偏心荷重によるモーメントの釣合を考えると，試料，修正リングについて，
式（3．46），（3．47）が成立する。
             FW2    RWO π       iw（Fw1一 ）＝2∫ ∫Rw…θw・Pw（Rw，θw）RwdθwdRw              2    o  o
                                         （3．46）
             FC．  RC。叱2       い・1一。）：24、。ろ。1R・cosθ・’・・（R・・θ・）R・dθ・dR・
                                         （3，47）
となる。式（3．46）へ式（3．32）を代入すると，
                     一87一
               FW2
        Iw（Fw1一   ）＝2E［｛δwo＋0w（Rw1，θw1）一Rw1cosθw1・tanθwo｝                2
                   ・∫Rwヅ・“。。。θW・1W・・、一∫B平。∫π・、（・、，1、）
                     0     0                       0     0
                                     R   π                   ・R“…θ。・θ。・R。・t・・θ。。∫wハ“…2θ。・θ。的コ
                                    0     0
となる。ここで，一
                              4         Rw。π。 。    RwRw．1  1   π       ∫   ∫  Rw cos θwdθwdRw＝［一コ  ・［一（θw＋一sin2θw）コ
        ・  o            4 ・  2   2     0
                              4               4                            Rwo  π πRwo
                             4    2     8
         RW0 π 2        ∫ ∫Rw…θwdθw砥w＝0
        0     0
であるから，                           FW2
                ・’・（F・11丁） ・、。π  一、
        tanθwo＝     ｛              十∫   ∫ Ow（Rw，θw）Rw
              πRw04      2E         o   o
              ・…θ・dθ・岨・｝       ． （3・48）
となる。同様に式（3．47）へ（3．33）を代入すると，
        1。（。。、一坐）一。。［｛1。。。。。（。。、，θ。1）二。。1c。、θ、、．、、、θ。。｝
               2
                    RC。θ。。。      RC。θ。。                  ’4、。ろ。1R・…θ・dθ・dR・一∫、W。∫θ。1？・（R・・θ・）
                  …2…W…ね｛4二：㌃112・・3…2W・・1
となる。ここで，式（3．45）より，
        δoo＋Oc（Rc1，θc1）一Rcl cosθc1・tanθo0
                            1    F． R。。θo。
                     、。。   ｛五十4W。ん。、O・（R・・θ・）
                   ∫ （θ・ビθ。、）R．dR．
                    BWO
                                R。①θ。。 。
                  ’R・dθ・dRrta・θ・㌦ん。1R・c・se・dθ・酬
                         一88一
であるから，              FC2
       1・（F・・一。）。θ
            2、 ・4、∴。：2・・（…θ・）・・2…θ・dθ・dR・
                1     F．  Ro。 θc。       ＝                   ｛一 十∫    ∫   Oc（Ro，θc）RcdθodRo
          R co               2E    Rwo  θc1
        ∫ （θ。・一θ・1）R．dR．
         RWO
               R  θ        RCOθC2        ’t・・θ一4、：0ろ。12R！…θ・d帆／∵、・・2…θ・・θ・…
               R。。 θO。 。 。        十t・口θ。。∫ ∫ R。… θ。dθ。dR．
               RW。 θC1
となる。したがって，                    FC2
             1・（F・ド丁）・。。θ、。  、
            ｛           十∫   ∫   Oc（Rc，θc）Rc cosθcdθodRc｝
                 2E   Rw。θc．
       t・nθC。＝
       R   θ               R    CO  C2 3   2     00      ∫ ∫ R。… θ。dθ。dR。・∫ （θ。。一θ。1）R．dR．
       BWO  θO1               RWO
 R          Fc  R  θ’4、：⑪（θ・・一θ・1）R・・R・一｛一・∫、＾、：も・（…1・）…1・…／
                   R   θ                一（∫㍗02R．2…θ。・θ。・R。）2
                   RW。 θC1
          RO。 θO。 。       ・∫ ∫ R。…θ。dθ。柵。
         RW。 θCl





               1   π       亨w （Rw）＝一 ∫  p w（Rw，θw）dθw                （3．50）
               π  O
で表せる。また，任意の修正リング半径Rcの円弧上に倉ける修正リングとポリシャ間の平均
                      一89一
圧力下。ぱ，
               1   θc。
      で。（R。）一   ∫ ・。（R。，θ。）dθ。    （351）
            θ  ＿θ   θ 02  C1   C1
で表せる。同様にして，任意のポリシャ半径RLの円弧．上に拾けるポリツヤと試料，修正リン
グ間の平均圧力可W，可Oは，
              1  θ      百。。（・1）一 ∫㎜1、、、（・、，1，W）・1，W   （…）
             θ     LOi 0
               1    θ     L0      百。。（R。）＝   ∫ p。。（R。，θ。。）dθ几。   （353）






      Wr（RL）＝（ηLw・ULw・百Lw＋η■c・UL0・可。）∠t     （3．54）
      Ww（Rw）二ηw・Uw・百w・∠t                   （3．55．）









































牝OBWORCOωLωWC伽1FW2FC1FC21W1CηLηWηC SL SW SC △t T
すきま 初期パラメータの設定 平均相対速屋
モジュール 各分割座標点の算出  ，ccユール





1 tan WO，t．nθCOの算出 ll 平均相対速度
I ll VLVWVCを算出
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 メインプログラム      サブルーチン群
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WOUT ポリシャ，試料，修正リングの各種﨣????ｷる。 42 3780
0A確IPO 補間定数を算出する。 18 844
RECLE ポリンヤと試料，ポリシャと修正リ塔Oのすきまを算出する。 12 740
CLEAR ポリシャと試料，ポリシャと修正リニ／グﾌ接触状態におけるすきまを算出する。 13 748





順序 入力データ 単 位 定数名 条   件一
ポ リ シャ外半径 一Rr。 RLO （R。。一RW。）2＋R・。。＜R㌔。
① 試  料  半  径 Rwo C㎜ RWO RLo＞Rco＋Rwo
修正リニ／グ外半径 Rco． RC0 RC。〉Rwo＞O
ポ リ ツ キ ω工 AVL② ラカ’4mb ωL≧O角速度 試料，修正リニ／グ ωWC AVWC ωWC≧O
誠一   料 FW FW Fw≧O全荷重 FW≧FW修正リング FC FC FC≧O 十FW2㎏f
試    料 FWl，Fw2 FW1，FW2Fwl，Fw2≧O③ 偏心荷重 Fo≧Fol修正リング F01，F・C2 FC1，FC2FCl，Fc2≧O十FC2
偏心荷重点 試    料 1W DW 1W≧0
距  離 om修正リング 1O DC 1C≧O
比摩耗量・ 試料による ηLW EATALW れW≧0
圧力比 修正リングによる ηLO． μm・㎞ツ EATALC ηLO≧O④
比加工量・ 試    料 ηW   ■2sf・Cm EATAW ηW≧O
圧力比 修正リニ／グ ηC EATAC ？O≧O
ポ リ ツ ヤ nRL NRL
半径分割数 試    料 nRW NRW 0＜・。』＜・。W＜・。。≦49
⑤ 修正リング nRC NRC一 O＜nALO＜nALW＜nRW
試料に
対する nArW NALWポリシヤ ≦・・W＜…≦4？
修正リング
角度分割数 に対する nALC NALC
試    料 nAW NAW
修正リニ／グ nAO NAC
⑥ 相 対弾 性 定数 E 嫁・㎝λ。 E E＞0
微 少加 工 時 間 ∠t MUT． 4t〉o⑦ min
全  加 工 時 間 T MT T＞」t■
⑧ 印 刷 用 フ ラ グ MP1へMP1OMNUM：0以外の正の整数値I 一 ㎜，MP12MNUM以外：0orO以外の数値
⑨ ポ リ シ ャ SL SL（i） SL≦O
⑩ 形  状 試    料 SW μ㎜ SW（i） Sw≧O
⑪ 修正リニノグ Sc SC（i）一 Sc≧O
最 大 加 工 量 WwMAX WMAX1oの倍数w耐MAx＞o
⑫ 最 大 減 耗 量 WLMAXμ㎜ 10の倍数W耐w収≧WLMAX 2W凪Ax≧O
印刷用フラグ ■ ’ MP11 0or1
一g6山
表3．4 出力データの印刷用フラグと印刷内容
入  力  量
フラグ名 印刷内容 単位 印刷しない場合 目］制する場合
1 MP1 入力データ ． O ○以外の数値
2 MP2 分割点座標値 Cm 0 〃
3 MP3 平均相対速度 Cm／min O 〃
4 MP4 相 対 半径 Cm O 〃
5 MP5 平均走行距離 Cm 0 〃
6 MP6 す  き  ま μm O 〃
7 MP7 平 均 圧力     2sf／・m O 〃
8 MP8 減  耗  量 μm O 〃
9 MP9 形    状 μm O 〃
10MP10XYプロッタ図 ’ O 〃
11    ＊MNUM 一 一 ○以外の正の整数値
12MP11ポリシャ形状iXYプロッタ図） ’ ：：芸1㌶鷲雅量を描く
13 MP12補 間 定数 Cm／Cm 0       0以外の数値
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項    目 単位 数     量
ポ リ シ ャ 外 半径 RM 65
試   料   半  径 RWo Cn1 25．5
修正リング外半径 ROo 30




ポ  リ  シ  ャ n肌





修 正 リ ン グ nRC
試料に対する nALWポリシャ
修正リングに対する nArC 20角度分割数 試      料 nAW 40









































































































15別 的  40  5D  的笛
ポリッ巾半径（㎜）
























1＝ m 皿 ’∩ 帥 m 冊15皿
修正リyグ回転速度




















15加 30  －1o  副 60固
ポリシ中半径〔皿） ポリツ†半径（皿〕
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試料半径（Om）   修正リング
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試料半径（o㎜）   修正リング
       半径（om）
同 ポリツヤ回転速度20r岬
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15別 冊  40 醐 60駒
ポリツ十半径（㎜〕
ω ポリシ十回転速度20rpm
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ポリシ十半径（価）
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ポリツヤ半径（㎝）
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250  試料・修正リング回転速度
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        試料半径（o㎜）   修正リング        試料半径（om）   修正リ1ノク                半径（o㎜）                        半径（om）
       ㈲ ポリツヤ回転速度20叩m             ｛b〕ポリシャ回転速度20r岬
図3．16 試料・修正リング上の試料，拾よび修正リングとポリシャの平均走行距離
































条 件一 A B
ポ リ ン ヤ 外 半径RLo（cm） 65
試 料 半 径RW。（・m） 25．5
修 正 リ ン グ ’半  径Roo（cm） 30 ・
ポ リ シ ヤ 「L 50 30回転速度@（rpm） 試料，修正リングrWC
試 料τW 100 50平均圧力i9f／・m2）修 正 リ ン  ．hグσC
試 料Dw O偏心荷重率
@（％） 修一 正 リ ン グDc
試 科1W O偏心荷重点距離





項 目 数 値
ポ リ シ ヤ 外 半 径RL。（・m） 65
試 料 半 径Rw。（・m） 25．5
修 正 リ ン グ 半 径R・。（・m） O～34．5 （30）＊
ポ リ シ ヤ 「L 30回転速度@（・pm） 試料， 修正リングrWO 2～50 （30）＊
試 料 百W 50，60 （50）＊平均圧力@（ξf／・m2）修 正 リ ン グ 万C 50～200（50）＊
偏心荷重率
@（％）
試 料 Dw O～50 （O）＊
修 正 リ ン グ Dc 0～30 （0）＊
試 料 1W 18．7 （O）＊偏心荷重点距離


















































           加工時間







  010203040  0
比摩耗量・圧力比ηLW，牝C（μm・㎞il／kgf・o㎜一2）
     ㈲ 計算条件A
   200        400        600         800
比摩耗量・圧力比ηLW，ηLO（μm・km一ン㎏f・o㎡2）



































   O    l0   20   30   40
          －1        －2比ポリシ量・圧力比ηW，ηO（μ皿・㎞／kg一．㎝）
   加工条件
   回転速度rL、岬O ：50r口
   平均圧力τW，元11009f／前
   比鷲二等黒帆、仰、・
   相対弾性定数E：005kεf・o㎡2／μm





     40
＼」   。O
   20＼
  ＼  、   1O       、
    1O0           200           300
         －1        －2比ポリシ量・圧力比倫，リC（μ㎜・k㎜／ k8f・o㎜ ）
  加工条件
   旱欝箒1票：；幾熟
   比摩耗量・圧力比η正W，η孔O
   ：500μm・k壷1／㎏f町ガ；
  相対弾性定数E：O．025㎏｛．o㎡2／戸m
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   ：160ρm・一㎞γ㎏f・omI2
 3     加工時間
     60皿i口
         ／         ／50
（             ／日 2     40  ／
も＼       ！
ξ     ／・O
〕       ／嶺
層      ／
崇恋        20
楠     ／
1o
 1O0     200     窒O0     4000      100     200
  相対弾性定数の逆数1／E（μm／kgf・o㎡2）       相対弾性定数の逆数1／E（戸m／kgf・om■里〕
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   ’’      相対弾性定数E
      一一一〇．1

























    ：19．iμm・㎞ノ㎏f一・㎝一2
図3．21
0    2 4    6
加工時間（h）

































   5           10
修正リング幅（㎝）
O        O．l       O．2       0．3        0．4
    修正リング幅／試料半径
図3．22修正リング幅の試料平面度への影響
一115一
       ポリシヤ半径（㎝）
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20           40
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        30                         6．7
        40  20        50
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       加工条件40        睾奮貌：批織、
























































    回転速度rL：30rpm
    平均圧力石W，石C：50gf／o㎡

























00，511，522－5    修正リングの平均圧力／試料の平均圧力
      加工条件
      回転速度rL，rWO二30rpm
      平均」ヨ≡力示W：50gf／o㎡











   平均圧力比
    O．5
     1





















            偏心荷重：・・1一等，あるいは（・・r苧）





試料㍉ 修正リング㍉ 試料Dw 修正リングDo
無   制   御 50 50 O O
平     面 50 150 35 9
円錐状（10μm） 50 130 2 2．5
制   御
すり鉢状（10μm） 50 170 49 27
凸  状（2μm） 60 180 31 8







    ポリヅヤ半径（㎝）














































    O一日
   ？3   軸20   蝶   難
  ポリシャ半径（C棚）
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（1）一非制御時
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／  ／◆・◆／
／   ／／／    ／／ ／    ／ ／／   ／／／、／／／   砂／
／       すり鉢状  ／              ／   ／／             ／ ／ ／       ／／ ／       ／／ ／        ／ ／    凹状   ／ノ平面     ノ






 ／   20  ／  40     60／  ／／カ旺時間
）   ／  （。i、）
   ／＼  ／＼一／
  円錐状
           帝1嫡時
        一一一 非制御時
    加工条件






















 ＼  ／〃 、’ノ／  ！ ／  ノ！ ／／    ／／   ／／
！    1O／／
1μm凹
2μm凹





   修正リング半径RCO：300皿




試料巧 修正リ1・グ巧 試料Dw 修正リングDc
無制御 50 50 O O
50 11μm 195 34 9
制  御 凸
2μm 50 200 34 9
1μm 50 145 34 11
凹






          目          辻1        ）H         旧同N         輯岬          魁
20
ポリシャ半径（Cm）

















































































































































































試料皿径（㎜） 510 425 480 266
ラップ径
imm）
外径 1300 1200 1289 1200 914
内径 280 330 299 457
外径 600 505修正リ
塔O径
imm）内径 510 」 425
重 量 （㎏f） 6600 2500 3173 1368







加圧力 （kgf） O～1737i平行ばね） O～1600i油圧） O～567i油 圧） O～240i油圧）
























@ Rm・x O，1S 0．2S
平面度 0．1μm／@¢155㎜ 1μm O．3μm













2．2 方  式
 2．2．1 平面修正方式






          t
      W＝∫ ηpVdt                    （4・1）

























































RLO／RWO＝2  1∠＝ ﾑRw。
・ 士… 去・・。音… R・・










































































































    ’’    油
    試料皿    差動ねじ
特殊すべりシュ＿
     ポリツヤ0rラップ

















段差   く・コ  傾斜面








                1
      Dw：d ｛1＋        ｝                     （42）

























              Dc＋δ
      DL＝Dw＋                               （43）














           図4，8 1試料皿1試料方式
（4，4）で与えられる。ただし，試料皿と試料皿の間，拾よび試料皿と修正リングの問にはδ
のすきまを設ける。
            ＿1 Dα／2＋δ／2
       2π一2s1n （        ）
              D・／2－D〆・  ．．、D・／・・δ／・
                       ＝2s1n  （          ）   （44）
             N－1                DL／2－Dw／2
式（4．4）を整理すると，
       π 、・D・十δ 1． D・十δ ． Dw＋δ      一＝。m一’（  ）十一1．m－1（  ）一。、。I’（  ）／
      N  DL－DWN  DL－Dw  DL－Dw
                                        （4．5）
となる。ここで，
       Dw＋δ       Do－Dw
           ＝A         ＝ε
       DL－D切       DL－Dw
とおくと，式（4．5）の第2項は，
       1
       一｛sin■I（A＋ε）一sin■lA｝       N
となる。／｝の中を級数展開し，第3項以降を無視すると，
                1           A3       A2－  1     ε一3
       f（ε）＝｛A＋ε十一（A＋ε）3｝一（A＋一）こε（1＋一一）十一Aε2＋一                6          6       2   2     6
となる。ここで，N≧9の場合，ε／A＜0．2であるから，f（ε）＝ε（1＋A2／2）で近似でき
                    一14ユー
る。したがって，第2項は（ε／N）・（1＋A2／2）一となり，第1項の級数展開（A＋A76）に
比較して，1／100のオーダであり無視できる。したがって，
              Dw＋δ
      DL＝Dw＋                                     （46）




      NT、＝Nn                               （4．7）


























5    10
試料径：155㎜
図4．9





  表4．2 各種条件におけるラップ径
（a）1試料皿多数枚試料の場合（ただしδ＝40㎜）
試料径 130m皿 155mm
総試料枚数 試」料 修 正 ラップ径 試 料 修 正 ラップ径1試料血上の試 皿 径 リ；／グ （㎜m） 皿 径 リング （mm）
料はりつけ枚数 試料皿 試料皿 外 径 試料皿 試料皿 外 径（㎜） （㎜m） （㎜） （mm） 試料皿 試料皿3個 4個 3個 4個・ ・3個 4個
336 714 812 400 842 956
3 9 12 280 334
392 779 891 466 9161047
376 794902 448 936 1058
4 12 16 314 374
440 868 993 522 10231169
421 8ε3 1003 503 1046 1187
5 15 20 351 419
491 964 1102 587 11431306
468 977 1108 549 11451298
6 18 24 390 465
546 1067 1279 643 12541 31
516 1072 1216 614 12671437
7 21 28 430 512























































           2        6ηu1b      W‘     ・Kw・ξ・n               （49）          h2




         ηb1u  4         6
      F。＝   1－1・g（1＋α）一  ／・・
          h     α          2＋α   0                                     （4．10）
         ηb1u   6   2
      F。＝   1一一一1・g（1＋α）1・・




h1 h．   F・“一




 （1〕定  盤
 図4．11に定盤用流体すべり軸受の受金の配置を示す。流体として軸受油を用いると，η二
               一1030～50cp（1cp＝1．0204×10 kgf・sec／土m2）であり，
      umi。＝π・（do＋d i）／2・r rmi、二：・10681mm／min














      Wmi、÷（1．56～2．57）／h．2
となる。h＝10μmとすると，     o




      FRmax ÷ 230～379kgf
      Fsm目、÷183～301kgf
となる。
  （2〕試 料 皿
 図4．12に試料皿用流体すべり軸受の形状を示す。試料皿の回転速度を4～120rpm
すべり軸受の中心上の半径を190mmとすると，
      u．i、‡4770㎜／min
，流体
一145一
                 皿H
              －L      ’一F．
              ho    1   一一F
                  ’一一■ u
             図4．12 試料皿用流体すべり車中受




      W。、。÷（O．736～1．23）・10’シh8
となる。 ho＝5μmとすると，
      Wmi皿‡294～490kgf
となる。つぎに，式（4．10）より最大流体抵抗Fm。。は，一um。。を用いて，
      F・…÷8．3～13．6㎏f




      u．i、＝2π×290×4‡7280㎜／min
      u㎜、＝2π×290×120÷218500㎜／min
      1：b＝50mm
η，n，Kw，ξは試料皿の場合と同じとすると，式（4．9）よりWmi、は，
      Wmi。‡262～433kgf
となる。つぎに，式（4．10）一謔閧e、目、は，
      FRm，x÷8，7～14．4kgf










   1）ラ ッ プ
 ポリシングによってラップに生じるトルクを算出する理論式を，i）試料皿が回転停止して
いる場合と，i1）試料皿とラップが等速回転している場合について導出する。
    i）試料皿が回転停止の場合
 図4．13に示すように，試料皿は回転停止，ラップは一定回転速度で回転している場合，ラッ
プに生じるトルクTAは式（4．11）で与えられる。
           RLO
      T。＝∫   F・2R・・θ・dRパ町        （4・11）
          R Lo－2Rwo
ここで，町。はラップ半径，Rwoは試料皿半径，Fは単位面積当たりのポリシング抵抗であ
り，




  〉」  ・、。
ぜ R「
RL0－Rwo




       θ＝cos－1［｛R～十（RL。一Rw。）2－Rw．2｝／｛2RL・（RL。一Rwo）｝コ
であるから，式（4．11），（4．12）より，
              ・。。  、．、・～・（早。。一・。。）2一・・l
       T。＝2μσ∫   R。… ／       ldR．
             RL0■2Rwo  ．            2RL・（RL0－Rwo）
                                         （4．13）
となる。
     ii）試料皿とラップが等速回転の場合
 図4．14に示すように，試料皿とラップが等速回転している場合，ラップに生じるトルクTB
は，式（4．14）で与えられる。
           θ。。
       TB＝∫  ∫F cosθ・2RLdθ・dRI。・RL                （4．14）
           0  y
ここで，θo，y，Yは，図4，14より，
       θ。一t。。一1…／（・、。一～）㌧…21   （・．・・）
       に∵∴1㌃㍗∵；il，ll∴二、／（…）
の関係があり，式（4．16）を書き直すと，
       1：：llllll：：：1：l11三；lllll：1㍑；；；／（一）
となる。式（4．14）を整理すると，
              θ。 Y ．       T。＝2μσ∫1∫R。…θdR．ldθ
             o   y
              θ。   。 Y
         ＝2μσ∫…θ［R。／3コdθ             O          y
             θ0    3 3         ＝2μσ∫ cosθ［（Y－y）／3コdθ
             ○
ここで，式（4．17）を用いると，
        3   3            2        2       Y－y＝（Y－y）（Y＋Yy＋y）
           一2Rw。し／（R、。一R。。）。i。θ1…［31（R。。一Rw。）…θ／2・Rw・2
            一（R。。一Rw。）。i。θ／2コ
                     一工48一
F＝μσ
 ’   θ
！
    RWo




                     RL0－RWo
             図4．14 試料皿とラップが等速回転
となる。 したがって，
          4  θ。    。        。       T・一μσ4…θ’…一／（…一・・。）・i・θ／・［・1（…一…／
             2     2                   2          ・cosθ｝ 十Rwo 一｛（Rm－Rwo）sinθ｝ ］dθ




      TA÷823430kgf・㎜
      TB÷781570kgf・mm
                                        2となる。ただし，6インチのSiウエハ7枚からなる試料に負荷する圧力を5009f／cm として，
加圧力を算出し，この圧力が試料皿全面にかかったものとして単位面積当たりの圧力σを求め
              2た。この時，σ＝3239f／cmである二また，RLo＝650mm，Rwo＝255mm，μ＝1．Oとした。
   2）試料皿
 ポリシングによって試料皿に生じるトルクを算出する理論式を，ラップと試料皿が非等速回
転している場合について導出する。




                      （                        「W
                       RL0
                          RW0
                    Rw
                   P・μ  R．
                  F Ft
                 一・、・・α・・
                  。／
                   VL
                      β
                      V
              図4．15 試料皿とラップが非等速回転
       ・、2一（・、。一。。。）・∵・W・。・（・、。一・、。）・W．1。、θ
       v正 ＝I己r・rL・2π
        vW＝Rw・rw・2π
               2     2    2       （RLo－Rwo） ＝Rw ＋RL －2RwRL・co sα
        2   2   2       V ＝v止 十vw －2vL・vw・cosα ’
        vw2＝vL2＋V2－2vL・V・cosβ
       F。 ＝FCOS（α十β）
       F ＝μθ
              π   R     WO       T＝2∫∫ F。・Rwdθ・dRw・Rw
             O    O
式（4．20），（4．21）を，式（4．23），（4．24）へ代入すると，
        2     2    2   2     2   2       V＝4π（RLrL＋Rw．rw－2RLrLRwrw・cosα）














 222 222 2 22 224π Rw r w ＝4πRL r L ＋4π （Rr rr ＋Rw rw －2RLRw rL r w・cosα）
一8π2R。・、・…βぺ・工2・R．2・。2－2R．h。・、・。・…α
  RLrL－Rwrw・… α       。。。β＝                 （430）
              2  2     2  2             RL r瓦十Rw．rw－2RLRwrLrw，cosα
となる。式（4．22）を。osαにっし（て解くと，
             2    2             2           Rw＋R。一（RL。一Rw。）
       cOsα＝                             （431）
                2RwRL
となる。式（4．25），（4．26），（4．27）より，
              π RWO       T－2μθ∫∫ R．2…（α・β）・・θ・dR。   （4．32）





























         2π・T・N
      P＝         PS                           （433）
          60×75
ここで，Tはトルク（kgf・㎜），Nは回転数（rpm）である。流体抵抗による最大／ルグT1。目、
は，
       T1m、、＝Fパ（do＋di）／4
         ÷161kgf’m
となり，ポリシング抵抗による最大トルクTp㎜干は，修正リングの寄一与分を試料皿の2割とす
ると，
      Tpm目。幸988kgf・m
となるから，全トルクT。ば，
      Tt＝T1m、、十Tpm、、÷1149k只f’m
となる。式（4．33）より，モータの所要動力は，




  相対速度  0～200m／min（定盤回転速度4～40r岬）
  μ＝0．7
新条件下た拾けるトルクT、は，
             200  0．7           200  40      TN＝Tpm仙×    ×一十T1m目、×   一×一             500 1．0     500 80
        ÷349kgf・m
                   －152一
となる。式（4．33）より，新所・妄動力PNは，
      PN÷19．5PS÷14．4kW
となる。




      FRm月x×3× 3：122．4kg｛
であり，修正リングにおいて，
      FRm堀x × 3×3＝129．6kgf
である。したがって，これら抵抗によって生じる最大トルクT1m、、ば，
      Tエm。。・1・60．8kgf・m
となる。ポリシング抵抗による最大トルクT．m、丈は，修正リングによる寄与分を試料皿の2割
とすると，
      Tpm、、÷147，6kgf・m
となるから，全トルクTtは，
      Tt＝T1m、、十Tpm、。÷208・4kgf・m
となる。式（4．33）より，モータの所要動力は，
      P÷34．9PS÷25．7kW
となる。定盤用モータと同様に考え，試料皿の回転速度を4～80rpmとすると，
            200  0．7           200    80      T・＝T・…×而×高十T1・1・×而×面
       ÷68－5トg｛’m
となる。式（4．33）より，









      S t＝3／O．01＝300kgf／mm
となる。したがって，1個の試料皿，呑よび修正リングに対する平行ばねのステイフネスS iは，
      S1＝300／3＝100kgf／㎜
となる。ここで，加圧用と偏心荷重用平行ばねは直列に使用し，ともに等しいステイフネスを
もつものとすると，加圧用平行ばねのステイフネスSは，
      S＝2S1＝200kgf／mm
となる。
 一般に平行ばねのステイフネスば，式（4．34）で与えられる414）。
             3         F   at nE
      S＝一＝                           （434）         d ．一13
ここで，Fは荷重，dばたわみの変位量，aばぱね板の幅，tはばね板の厚さ，1はばね板の
                                  2長さ，nはばね板の枚数（＝2），Eはばね板のヤング率（＝22000k虹／㎜）である。・
ばね板の寸法をa＝50㎜，1＝1OO㎜とすると，式（4．34）より，





      d＝F／S÷2．90mm （試料皿）
      d＝F／S÷1．74㎜ （修正リング）
となる。こめたわみによるばね片の最大秦皮応力σ㎜。は，ばね埋め込み部との境界に生じ，一
般に式（4．35）で与えられる414）。
          Edt      σ㎜、＝                  （435）          3・12
たわみの大きい試料I口iのばね片について最大表皮応力を算出すると，
一154一











        M12
      δ＝        2EI
        M1      θ＝一  EI
ここで，Iは断面2一次モーメントであり，
         3              4      I＝tb／6＝93750mm
で与えられる。試料皿，拾よび修正リングに生じる最大モーメントMm目、は，
      Mm、、＝Fsm目、×1－70×3＝5457㎏f・mm  （試料皿）
      Mm、。＝Fsm目、×265×3＝9063k虹・mm （修正リング）
であり，式（4．36），（4．37）より，
      δm。。÷13μm   θm目、÷2．7×10－4  （試料皿）










             M
      θ＝                       （438）         b3tEh2  2Kbt3G
             ＋         2・13   1
ここで，Kは定数（＝O．8），Gは横弾性係数（＝8500kgf／㎜2）である。
         F13
      δ＝                       （439）      3EI








   1）試料皿
      M。。。＝Fs。、。×130＝1391kgf・㎜
      Fm〃＝F sm，x ＝10．7kgf
         －4より，θ÷1．3×10 ，δ＝2．5μmとなる。したがって，θだけ軸受は傾き，受金に生じるく
さび量∠は，




                   一工56一
      前の受金の浮力÷114～187kgf
      後ろの受金の浮力÷29～47kgf
となる。このさい発生する最小モーメン／は約2000kgf・㎜であり，流体抵抗によるモーメ
ントをキャンセルできる。
   2）修正リング
      Mm、。＝Fsm、。×220＝2508kgf・mm
      Fm且x＝Fs㎜且x工11，4kgf
         －5より，θ÷5．9×10 ，δ＝2．7μmとなる。したがって，くさび量∠は，
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外     径 1300定  盤  径
@（mm） 内     径 256
試料1皿径（mm） 510
試料皿個数 3
定     盤 11．2～112回転 速度
@（rpm） 試料皿，修正リング 15．4～154
寸法（間口×奥行×高さ）（mm） 1880×1720×2660
重  量 （tOn） 9
試料皿1個当たり 579最大加圧力
@（kg｛） 修正リング1個当たり 348
試  料  皿 200最大偏心荷重
@（kgf） 修正 リ ン グ 120
定     盤 15回転駆動用モータ
@（kW） 試料皿，修正リング 5．5
試  料  皿 246加圧駆動用電気パ
泣Xモータ（kW） 修正 リ シグ 246
120
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@（％） ラッピング前 ラッピング後 試料皿面形状
@（μm）
B．P． WR＆
fR． WR C］≡し WP． OR． 半径方向 円周方向 半径方向 円周方向
1 50 19 14 9．8 14．7 16 20
2 30 20． 20 9．8 14．7 20 20渋 渋
3 30 20 2012．7 一12．0 0 0 歳 繊 法 紬


















         定盤モータ
  40     ’1’      ！1 試料皿モータ   ・・
o ・ノ’．7為裏／、4一嘉㌻二；1二
期   ・’’
20 本体














定盤モータ   ’’    11 11！
  ／     試料皿モータ  ／       ！・         ！‘    ’ ／    ／    ・一一！ ／  ・！’！／ ／ノバ彩1シヤ面
   ’’！グ
室温
本体





















































試料皿  3 試料皿  1
大形接着基板 小形接着基板





















試 料 63庄   力
i9f／・m2） 修正リング 103






















試 料 65圧   力
i9f／・m2） 修正リング 103
加 工 液 ヨロイダルシリカ（商品名：スノーテックス30の1O倍希釈液）
加工液供給速度（1／hour） 10




 圧  力：65gf／cm2
図4．31 大形接着基板によるポリシ面の干渉縞
表417 加工精度
厚 さ （μm） 平行度（μm） 平面度 周 辺 表 面
接着位置 内 周 部 外 周 部 円周部 外周部 だ れ あらさ
試料皿M 平 均 ばらつき 平 均 ぱらつき 平 均 （μm） （mm） （〃R㎜。）
1 366．5 20．1 367．8 34ユ 16．7 22．O
2 360．8 21，1 368．8 35．4 13．9 17．9 ＜1 1．5～2＜O．O1















試 料 156氏   力
i9f／・m2） 修正リング 103
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周  速 （凶in） 1400
送り速度（m｛in） 200









周 一2         ． 一汁      回転速度： 30115130rpm
            （B．P。）            1401
            帆．P．）  1＼こ：’舳∵
      エ＼王厚さ1
目    ＼言皿 ／＼1

























                                        ＊り接着剤を除去して，ピラニア，弗酸洗浄した。つぎに，一部のSiウエハについて，OSF チ
ェックによりポリシ面の評価を行った。表4．10にピラニア，弗酸洗浄，OSFチェックの条件





工 程 条 件
① 硫酸：過酸化水素＝3 1， 6分
〇   一qフニア， ②純水リンス ， 1分
弗酸洗浄 ③ 20％弗酸 ，10分
④ 純水リンス ，20分
① 熱 酸化 1100℃，Wet酸化，1時間30分
25％弗酸， 15分②酸化膜除去OSFチェック 純水リンス，10分
Wrightエッチング，3分③ エッチング 純水リンス ， 20分






















































      T（、）＿一坐、z＋T、         （4・。）           h
ここで，∠Tは上下面温度差，T、は下面の上昇温度である。円板の第1層，第2層の熱膨張係
数をα1・α、・ヤング率を宜、，E，，ポアソン比をリ1・一リ、とすると・単位長さ当たりに生じる








              図4，36 2層円板の熱変形解析
                          4王6）曲げ一モーメントMぱ，多層板に関する曲げモーメントの式  を利用して，
          1    h              I      M＝     ∫  α1E1T（z）（h一η一z）dz
        1一リ  O   1
           王    h
        ＋  ∫ α。E．T（・）（h一η一・）d・
         1一リ   h       2  1
         E1S1 E．S．  E，h， E．h。
      η＝（   十  ）／（   十   ）     （441）         1＋リ  1＋リ」  1＋レ  1＋リ
            正        2         1        2
            h1      lh・      S1＝h1（す十h・）・S・＝h・す・h－h1＋h・
となる。ηぱ裏面から中立面までの距離である。このモーメントにより円板に生じる最大変形
量δm、工ぱ，
                   2                －M・。
      δm月x＝＝                                           （4 42）




         一6・暮 h・   h    h・    h      δm目、＝    ｛∫  α1T（z）（一一z）dz＋∫  α2T（z）（一一z）dz｝           h3 ．   2   h，   2
                                    （4．43）
となる。式（4140）を代入して整理すると，
           2         3          ・・∠T 4h1 ，  T・   、      δ。。。二  ［／ －3h、十6h．h． ／（α・一α1）一hα。］（444）
          2h    h         ∠T   3一となる。




















1       2
   h2（m曲








































1          2
      h2（mm）
3          4
図4．38 最大変形量がOになる第2層厚さと下面温度／上下面温度差の関係























                 （b〕埋め込んだ場合







          α1・蕎
      δm、、 ■        ∠T                                       （4 45）          2h
また，試料は5インチSiウエハとし，1接着基板に1枚，計10枚を接着し，単層接着基板5個




試 料 200圧   力
i9f／・m2） 修正リング 103





半 径（mm） 94 94
第1層hl 22．45 19．05板   厚
@（mm） 第2層h2 1．55 2．00
実   験 7．4 12．5最大変形量
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表5．1 理想平面の決定法

























表5．2 仕   様
測定物の 直 径 ～6イーンチ

































   出す。
 （6）そりの算出と同様にして，干渉縞とnV走査線との交点に拾ける高さを求め，平行度，




















































         ・。。十・。1・i2δ
                    iθi      r＝              ＝a1e        1＋・。。・・。1・・i2δ
                                   （5．1）
         t。。・毛。。・eiδ
      t＝        1＋・。。・・。、・ei2δ
ここで，rgOはオプチカルフラットからコーティング膜に光が入射する時の振幅反射率，rOl
はコーティング膜から空気中へ光が入射する時の振幅反射率であり，
ng■n0「g0＝@    ，   ng＋n0
no■n1rO1＝   ’no＋n玉
（5．2）
で表される。同様に振幅透過率tgo，t01は，
                  一193一
          2ng         2no
      tgo＝   ，   toF            （53）         ng＋no       no＋n1
で表される。ただし，ng，no，n1はそれぞれオプチカルフラット，コーティング膜，空気の
届折率である。また，2δぱ光が薄膜を一往復することによって生じる位相の遅れで，




         t。。・t。。・t。ピt1。・・1、・・i2δ・i4π・・Dμ
      t。。t＝             ＝a．e1θ・  （55）         （1＋・。。・・。。・・i2δ）（1＋・。。・・。。・・i2δ）
ここで，Dはコーティング膜とSiウエハの距離，r1。ぱ空気中からSiウエハに入射する時の振
幅反射率で，式（5．6）で表される。
         n工．nS      r1。＝                     （56）         nl＋n。
 オプチカル7ラット下面の反射光rと，コーティング膜の透過光t舳が干渉し走さいの明る
さ工は式（5，7）で与えられる’520）。
      ト1・、・iθ1＋。、。iθ・i2
       ＝a－2＋a．2＋2a1a。…（θrθ。）         （5．7）
ここで，a1，a2はr，t．utの振幅，θ1，θ2ぱ位相である。干渉縞の可視度（Visivility）
Vぱ，
         Im．X－Imi．      V＝                         （58）        Im．X＋Imin
で与えられ520），この値が大きいほどコントラストは向上する。式（5．1）， （5．5）より，
          rg02＋2rg⑪・rol・cos（2δ）十ro12
      a1：     1＋2r。。・r．1・…（2δ）十’（r。。・r．1）2
                                   （5．9）
            tgO・t09’tO1’t1O・rl・
















200       400       600












      wπr2＝πa2・q・N                        （5．11）
が成立しなければならない。ここで，qは大気圧である。式（ヒ10）， （511）より，Siウ
ェニ・を吸着するに必要な吸引六個数Nは，
          16（1＋レ）Eh3・δ      N＝                        （512）         3（5＋レ）（1一μ2）r2a2q
となる。つぎに，真空吸引による吸引穴上のSiウエハの変形量δは，周辺固定，一様分布荷重
を仮定すると式（5．13）で与えられる521）。





























    400     800
 Siウエハ厚（μm）
Siウエハ厚と吸引六個数の関係 図5．8







         δ      N＝                          （514）        λ／2
この縞をITVで撮像して，長ざしの光電面上に縮小して干渉縞位置を検出する場合，干渉縞間
隔Dは，式（5．15）で与えられる。
        L      D＝一                          （5．15）        N
光電面における測定誤差を△Dとすると，このとき試料の高さ方向の測定誤差△Hは式（5．16）
で与えられる。
         λ △D      △H＝一・一                            （5．16）         2  D
式（5．14）～（5．16）より，





























































                     干渉縞                      j ・1＋、
                            ⑤
          i－1
         走査線i                    走査線方向




      ト、．、、。θ     一  （、、8）
となる。B点に対し，C点はλ／2（λ：使用レーザ波長）だけ高い位置にあるの七，BC方向の
傾斜角θAとすると，
           λ      LtanθA＝一                                      （519）           2が成立する。干渉縞を走査線に対し垂直にするための。軸パ1レニモータによる上下駆動支持点
の送り量をFとすると，
           F      t・・θ・二一一      ．       （520）       D
となる。ただし，上方向の送り量を負，下方向の送り量を正とする。ここで，Dは固定支持点
から，X，Y上下駆動支持点問の距離である。式（5．18）～（5，20）より，
       1     2wF
         ＝一                       （521）      t。。θ  λD．
となる。ここで，走査線間隔をr，走査線i－1と干渉縞jとの交点をGとし，A，B，Gの








      。。。θ＝  「             （522）          Xi一，j－Xi，j
       w＝Xi，j＋1－Xi，j                     （523）
で表されるので，式（5．21）へ式（5，22），（5．23）を代入して整理すると，











       H＝D（tanθo－tanθ）                  （5．26）
ただし，干渉縞jがj＋1より高い場合，正負の符号が逆に在る。式（5．25）、（5．26）より，
      ・一点（・一÷）      （…）
となる。走査線iと干渉縞j，j＋1の交点のX座標をXi，j，Xi，j＋1とすると，
式（5．27）ば，
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判別対象       111
      ／1
判別済     ■    ■。％1。％
12       13




判別済     1  一。勇2。。



























判別対象    ω1／皿
















































      t。。β＝π               （532）
したがって，ウエハ径をdとすると，平行度Aは，
      A＝d・tanβ                      （5．33）
となる。また，最大傾斜方向の角度αぱ式（5，34）で与えられる。
      α＝tar「1（b／a）一r                      （5．34）
ここで，rば基準方向の角度である。つぎに，理想平面からの各点のZ座標値，すなわち凹凸
は，
      △Z（i，j）＝Z（i，j）一｛aX（i，j）十bY（i，j）十。）｝       （5．35）
で与えられ，したがって，平面度Bは，















   光学装置
I
I1  試料裁物台   傾斜装置   パルスモータ
ー
L＿■・一＿＿＿■一一一＿＿＿         」      検1系 ．■■■…
               「         r
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     ○て厚さ300AのZnSをコートした。
表5，3 光学装置の仕様





オプチカルフラット 厚 さ： 30mm




























































要 素 名 単 位 量 精   度 動 作 量
傾斜ブロック 2μm／1mm平面度1μm 50μm／0．1μm
送 り ねじ 1㎜／ピッチ ±3μm 50μm／0．工μm






























































































































regi on O I rogion11rogion2，3I region4川region8。region9川region12 1
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表57－1セグメシトー覧
セグメント名 ソース ・Xテップ数 機            能
メ イ ン
vログラム MAIN 287 ツステム全体の処理順序を制御す瓦
BLKINT100 パラメータを初期化する。初期設定































セグメント名 ソース ・Xテップ数 機            能
IN256 91 256モードでXデータを入力し，XDATA領域へ格納















































































励  1  ！  1／  レ 明部
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移動前の縞   移動後の縞
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1回目
2回目
























旨            ．3        ．
蝪1    ．・’
息                ．
粥     ・．
 O      10       20
      送り回数
（a）リニアモーシ目ソベアリング支持





 0      10       20





























































































   送り回数
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     Xアドレス
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     －Xアドレス
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12睡 睡 媛 過 ト8＼ 榔 ○ ぶ4連
   20      40      60      80      100
      干渉縞間隔（アドレス）
図5．41 干渉縞間隔と干渉縞データのばらつきの関係
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6）動作前のスライス像           （b）動作後のスライス像
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  （a〕平面度の測定精度
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表面仕上げ方法 ウエハ面あらさ 接着基板面あらさ 接着面あらさRw（μmRm・x）RP（μmRm徹）Rt＝1≡己w＋RP（μmRmax）
O．3 0．5
2．0 2．2













   1OOμm1μm  一
（a）接着実験用Siウエハ（表面あらさ02μmRmax）
       100μm    5μm  ．＿．
lb〕接着実験用Siウニハ（表面あらさ1，5μmRmax）
       1OOμm    1μm  一
（o〕実験用接着基板（表面あらさ013μmRmax）
       1OOμm    5μm  ，＿一
ω 実験用接着基板（表面あらさ2－0μmRmax）
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加 工 機 修正リング形ポリシ機
試   料 3インチSiウエハ
回転速度（rpm） 70
圧力（9f／cm2） 100
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加 工 機 修正リング形ポリシ機
回転速度（rpm） 54
圧 力（9f／cm2） 30～300
加 工 液 ヨロイダルシリカi商品名：スノーテックス30）






































試   料 Si単結晶（100）（¢76㎜×t2㎜）
回転速度（・pm） 70
圧力（9f／cm2） 50～200
加 工 液 ヨロイダルシリカi商品名1スノーテックス30）


























   03・siウエハ
回転速度：54rprn
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    加工条件O、  支持位置高さ：036．7㎜ ＼          ●17mm ＼  ＼    回転速度170rpm
＼
＼γ1二裏
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項  目 ポリシャ 試   料 修正リング




圧力（9f／cm2） ’ 100 300
 相対弾性定数




















































































         誉        円回HO ●  θ  θ d蹄淋＼。＼．＼！ダ1＼へ1ポ1
隅    詳







































／’     B ■ ■ 一
■ ：









一一一    ポリシャ
 ポリシャ回転方向
   （a）傾斜のない場合
i一一@   ポリシャ
 ポリシャ回転方向

















r   ’  ’1











































































定  盤 60 60回転速度
irpm） 接着基板 95 65
圧力（gf／cm2） 82 133




 3本     15㎜



































































































































メンブレン         Siウエハ
吸収体
la〕自由状態 一マスクホルダ
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   れる曲面をもつ弾性体（ポリンヤ）と剛体（試料と修正リング）の間に生じる圧力分布
   を，新たにすきまという量を導入して解析し，平均走行距離を算出する理論式と合わせ
   て，ポリシャ，試料，修正リング表面の断面形状変化を算出する形状生成過程理論式を
   導出した。
  2）導出した理論式に基づいて，凹凸形状の試料，あるいは凹凸状に摩耗したポリシャを
   平面に修正する過程を，ポリシャ，試料，修正リングの回転速度，加圧力，偏心荷重を
   自由に変化させて算出できるツミュレーショソプログラムを開発した。
  3）修正リング形ポリシングにおいても，通常のポリシングと同様に，高精度平面を得る
   ためには，ポリシャの比摩耗量・圧力比が小さいことが必要であり，加工時間が短い場
  合，軟らかい（相対弾性定数の小さい）ポリソヤを，長い場合，硬いポリシャを選定す
   ることが有効である。また，幅広の修正リング使用によって，飛躍的に平面度は向上す
   ることを明らかにした。
  4）ポリシャに対する試料，修正リングの回転速度制御により，試料平面度を凹凸形状，
   あるいは平面にすることは可能であるが，ポリシャを平面制御することはできない。こ
   れば，試料回転速度をポリシャ回転速度に対して遅くすることにより，ポリシャを円錐
   状に，あるいは等速が，早くすることにより，すり鉢状に摩耗させることはできるが，
  その母線形状はいずれの場合も凹状であり，凸状に修正できないためである。したがっ
   て，試料に平面を得るためには，ポリシャを円錐状にし，母線形状の凹状と打ち消し合
   わせることが必要であるが1その制御はむずかしい。
  5）ポリシャの平面維持は，試料の平均圧力に対し修正リングの平均圧力の比を大きくし











   制御法に基づいた制御を可能にするために，回転速度，加圧力，偏心荷重制御の可能な
   修正リング形ラップ・ポリシ機を開発した。
  2）定盤用ラジアル・スラスト軸受として，流体すべり軸受を採用し，大重量（1，5ton）
   の定盤の安定支持と，本体振動6μm時に定盤振動1μm以下の低振動化を達成した。重
   た，加圧方式として，ラップ上下動に対し追従性が良く，機構が簡単な平行ばね方式を
   採用し，前後の受圧面に段差をもつ特殊すべりシューを考案して，加圧精度±1．5kgf
   （常用荷重の±O．5％）の安定加圧を実現した。
  3）シミュレrション結果に基づくラップ面の平面修正を行い，制御理論に定性的に一致
   することを確認した。回転速度制御による修正能力は低いが，荷重制御による修正効果
   はきわめて大きく，直径1300mmの定盤面に平面度数μm以内を達成した。
（2〕 Siウエハポリシングヘの適用
  1）Siウエハのメカノケミカルポリシングに倉ける加工能率は，加工温度に大きく依存し，
   常温から50℃への上昇により2倍の増加をみるが，この温度上昇により試料接着基板
   に熱変形が生じ，形状精度は大きく劣化する。
  2）温度上昇による加工能率の増大を有効活用するため，接着基板の小形化を図り，且つ，．
   接着基板裏面に熱膨張係数の大きい異種金属の埋め込み，もしくはクラッド化すること




   渉縞の移動方向から試料面の凹凸を判別する，新考案の簡易凹凸判定法を採用した平面
   形状測定機を開発した。
  2）測定の完全自動化のために・干渉輝データの連結・干渉縞としての認知・干渉縞移動
   前後の縞の対応づけ等のアルゴリズムを考案し，メモリ節約を図ったプログラムを開発
   した。
  3）開ループ干渉縞の平面度を高精度測定するために，干渉縞を走査線に対して垂直にし，
   且つ，干渉縞間隔を最適化する干渉縞の最適化法を考案し，平面皮±0．03μm，平行度
   0．1μmの測定精度を達成した。
  4）オプチカルフラットの微少傾斜のために，1／500傾斜ブロックを利用した移動量縮
   小機構により，設定送り量0．1μmに対し，誤差±0．01μmの高精度送りを達成した。
  5）本システムば，高速データ入カインターフェースを用いれば，3インチSiウエハ50




   着装置を開発した。本装置により，90％以上の歩留りで，1μm以下の接着平面度が得
   られることを確認した。
  2）均一な高精度接着は，接着基板と試料の表面あらさの和に関係し，その値より，接蒲
   層厚さが大きければ可能であり，2μm以上であれば容易に達成セきる。
 （2〕ポリシャの特性
  1）ポリウレタン製人工皮革ポリシャは粘弾性特性を示し，その弾性変形量（負荷直後の
   圧縮量）は，圧力に比例して直線的に増加するが，圧力が2009f／cm2を越えると，その
   勾配は急激に小さくなる。この弾性特性は，ポリシャがハチの巣状の気孔をもつポリウ
   レタン層とその下地になるポリウレタンを含浸した繊維層の上下2層からなることに起
   回する。
  2）ポリシャ使用時間の経過に伴い，ポリシャ上層気孔部に，つぶれや砥粒の固着による
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